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Abstract: The purpose of this study is to develop quantitative metrics based on acoustic features

related to classical vocal singing proficiency. We have been exploring metrics that represent the

quantitative proportion and sharpness of ”singer’s formants”, frequency features specific to the

singing voice. In this paper, we propose new metrics in the high frequency band of classical singing

voice, and discuss the potential of the proposed metrics for singing voice evaluation.

1 はじめに
歌声の研究分野では, 歌唱力と音響特徴量の関係につ
いて長年に渡って検討が重ねられてきた. 本研究では,

声楽歌唱技術の習熟度（以下, 習熟度）と音響特徴量と
の関係性について焦点をあてているが, これについて
も多くの研究が存在している [1][2]. しかしながら, こ
れらの先行研究の多くがオペラ歌手等のプロフェッショ
ナルな歌い手（以下, プロ歌手）を対象としており, 声
楽を学習する初学者の歌唱指導と音響特徴量の関係性
については, 未だ議論が不十分であると言える. また,

初学者を対象とした歌唱指導においては, 歌声の評価を
指導者の主観にゆだねており, 言語化が困難な指導と
なっている．我々は, 歌声の周波数特性において特定の
帯域に現れる Singer’s formantと呼ばれる特徴 [1]に着
目し, 音響特徴量に基づく評価指標を提案, 検証してき
た [3]∼[11].

本論文では, 2章で既存の歌声評価指標の詳細と関連
する先行研究を示し, 3章では提案評価指標とそれにつ
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いて 2つのリサーチクエスチョン（以下, RQ）を示す.

4章では RQに対して行った 2つの分析における分析
条件を述べ, 5章では 1つ目のRQに対して習熟度の異
なる群間における提案評価指標の比較分析について考
察し, 6章では 2つ目のRQに対して歌唱指導前後にお
ける提案評価指標の比較分析について考察する.

2 歌声評価指標に関する先行研究
本章では, 本研究で用いる既存の歌声評価指標に関
連する先行研究について述べる. 本研究で用いる歌声
評価指標としての音響特徴量は, Singer’s formantとそ
れを含むとされる 2.4∼4.0 kHzの帯域（以下, Singer’s

formant帯域）について, その帯域の周波数成分（以下,

Singer’s formant 帯域成分）の割合と鋭さを定量化し
たものである. これらは, 山辺ら及び佐久間らによって
提案され [3]∼[5], 歌唱の習熟度の評価に用いられてき
た [3]∼[11]. 以下, これらの音響特徴量の算出法につい
て述べる.



2.1 周波数成分の割合
歌声データに対する高速フーリエ変換（Fast Fourier

Transform: FFT）の結果に基づき, Singer’s formant

帯域成分の割合を算出する. 歌声データの FFTから,

基本周波数と倍音がピークとして現れる. FFTの分析
条件は, 標本化周波数:44.1 kHz, FFTポイント数:2048

ポイント, 窓関数:ハニング窓とした.

音声波形の FFT の結果 X(f) のパワースペクトル
P (f)を (1)式で算出し, P (f)から RMS値を (2)式で
算出する. なお, RMS値は, 量子化ビット数が 16 bit

である音声波形の振幅スペクトルに対して, 振幅の最大
値が 1未満になるように変換した値である.

P (f) = 20 log10
|X(f)|
216

(1)

RMS(f) = 10
P (f)
20 (2)

0 kHz∼4.0 kHzまでの帯域の周波数成分のうち, Sin-

ger’s formant 帯域成分の割合を SFR（Singer’s For-

mant Ratio）とし, (3)式で算出する. 図 1は SFRの
考え方を図示したものである. 縦軸は RMS値, 横軸は
周波数をであり, グラフはプロ歌手による歌唱の例で
ある. ここで, 青矢印が 0 kHz∼4.0 kHzまでの帯域, 赤
矢印が Singer’s formant帯域を表す. SFRが大きいほ
ど, Singer’s formant帯域に周波数成分が集中している
ことを表す.

図 1: SFRの算出法

SFR =

∑4.0kHz
f=2.4kHz RMS(f)∑4.0kHz
f=0kHz RMS(f)

× 100 (3)

2.2 周波数成分の鋭さ
本研究における周波数成分の強さとは, Singer’s For-

mant帯域成分が, 特定の周波数にどれだけ集中してい
るかを表す. これを評価するための指標として, 本節で
は, 声道の共振特性を表す LPCスペクトル包絡線 (以
下, LPC包絡線)と, LPC包絡線から算出されるQ値,

2凸について説明する.

2.2.1 LPC包絡線
LPC包絡線は以下の手順で求められる.

1. 音声波形にハニング窓をかける (以下, 波形 x)

2. LPC次数 12, FFTのサンプル数 N , 自己相関関
数のサイズ τ として, 波形 xの自己相関 rを (4)
式で求める

r(τ) =
1

N − τ

N−1−τ∑
k=0

xkxx+τ (τ = 0, 1, · · · , τmax) (4)

3. 自己相関 rを用いて, Levinson-Durbinアルゴリ
ズムから LPC係数を算出する

2.2.2 Q値
図 2は, 2.2.1項に示した手順で求められた LPC包
絡線の例であり, 習熟度の高い歌唱者の場合, Singer’s

formant帯域にピークが形成される. このピークの鋭さ
をQ値とし, (5)式で算出する. faは Singer’s formant

帯域においてピークに相当する周波数を, fb, fc（fb >

fc）はピークの両側に-3 dB となる周波数を指す. Q値
が大きいほど周波数成分が狭い範囲に集中しているこ
とを表す.

図 2: Q値の算出法

Q =
fa

fb − fc
(5)

2.2.3 2凸
声楽初学者の場合, Singer’s formant帯域成分が十分
でなく, 図 2のような Singer’s formant帯域のピーク
が形成されにくい. そのため Q値の算出が困難である
ことがわかっている [5]. そこで, Singer’s formant帯域
のピーク（LPC包絡線における 2個目のピーク）とそ
のピークの直前にある谷との差を 2凸とし（図 3）, こ
れを Q値に代わる指標とする.



図 3: 2凸の算出法

2.3 歌声評価指標と習熟度
2.1, 2.2節に示した歌声評価指標は山下らの解析ツー
ルで算出することができる [6].この手法を使用した研
究として, 野田らは, 学習者とプロ歌手の歌声分析から,

これらの評価指標値の上昇が習熟度の向上に必要であ
ることを示した [7]. また, 吉田らは, 学習者とプロ歌手
が歌声評価指標によって区別可能であることを確認し,

解析ツールによる結果とプロ歌手へのヒアリングに基
づき, 声楽における女声の「良い声」と「良くない声」
を示す SFR, Q値の閾値及び領域を仮定した [8][9]. さ
らに平井は, 男声においてこれらの閾値及び領域を検討
し, 「良くない声」の領域を「非良領域」, 「良い声」
の領域を「良領域」, 非良領域と良領域の間にある領域
を「グレーゾーン」, 良領域より値が大きな領域を「上
側領域」と定義した（表 1）[10]. これらの先行研究に
よって, SFR, Q値, 2凸を用いて歌声の習熟度を定量
的に評価できるようになった. これら以外の評価指標
は, LPC包絡線の形状 [11]や呼吸時における体表面の
伸縮波形 [12]の観点が検討が継続されている.

3 研究目的
本章では, 本研究で提案する歌声評価指標, 本研究に
おける RQを述べる.

2.2.3項において, 初学者は Singer’s formant帯域成
分が不十分なことから, Q値の代わりに 2凸が評価指標
として用いられることを述べた. しかしながら, Singer’s

formant帯域に LPC包絡線の極大点が存在しない場合
は, Q値, ２凸共に導出することができない. そのため,

２凸を用いても評価できない学習者に対して, 習熟度が
向上する過程を 0でない値でフィードバックできる評
価指標が必要である.

3.1 提案評価指標
前述の課題を解決するために, Singer’s formant 帯
域よりも高い周波数帯を対象とした新たな評価指標を
提案する. ここでは, 2.4∼5.6 kHzの帯域成分のうち,

Singer’s formant帯域成分の割合を SFRH（SFR-High:

高周波数帯域における SFR）とし, (6)式で算出する.

図 1 は SFRH の考え方を図示したものであり, 青矢
印が 2.4 kHz∼5.6 kHzまでの帯域, 赤矢印が Singer’s

formant 帯域を表す. SFRH が大きいほど, 高周波数
帯域の中で Singer’s formant帯域に周波数成分が集中
していることを表す. なお, Singer’s formant帯域の帯
域幅と 4.0∼5.6 kHzの帯域幅はユークリッド的に等し
くなるように帯域幅を設定した. これにより, Singer’s

formant帯域成分の合計と 4.0∼5.6 kHzの帯域成分の
合計が等しいとき SFRHは 50になる. SFRと同様に
Singer’s formant帯域成分が多いことが望ましいため,

SFRHは 50以上であることが望ましい.

図 4: SFRHの算出法

SFRH =

∑4.0kHz
f=2.4kHz RMS(f)∑5.6kHz
f=2.4kHz RMS(f)

× 100 (6)

3.2 RQ

本研究の目的は, Q値や 2凸を用いて歌声を評価で
きない学習者に対して, SFRHによる歌声評価が可能
かを検討することである. この目的を達成するために,

以下の 2つの RQを設定した.

RQ.1 声楽学習者とプロ歌手とで, SFRHの分布に有意
な差があるか

RQ.2 SFRHの上昇は学習者の習熟度の向上を表せるか

4 分析条件
本章では, 本論文の 5章と 6章で行う分析に共通す
る分析対象楽曲, 収音条件, 被験者について述べる.

4.1 分析対象楽曲と歌声収音条件
分析に使用する楽曲は,“Caro mio ben”（作詞：不明,

作曲：Tommaso Giordani）とした. 各被験者は図 5の



表 1: 歌声評価指標の閾値と領域
＼声の印象（領域） 良くない声 （グレーゾーン） 良い声 （上側領域）歌声評価指標＼ （非良領域） （良領域）
男声 SFR 0 ∼ 20.3 21.8 ∼ 30.0

Q値 0 ∼ 7.1 18.4 ∼ 30.9

女声 SFR 0 ∼ 9.9 14.4 ∼ 24.0

Q値 0 ∼ 5.6 18.0 ∼ 34.7

赤括弧で囲まれた区間を独唱する. 収音は音の反響しな
い静かな部屋で行い, レコーダは LS-P2（OLYMPUS）
を使用した. 被験者にはレコーダから 2 m 離れた正
面立位で歌唱させた. 音声はサンプリング周波数 44.1

kHz, 量子化ビット数 16 bitで収音した. 分析対象とす
るデータは, 声楽指導者が録音した.

図 5: Caro mio benの譜面と歌唱区間

4.2 被験者のプロフィール
分析対象とした歌声は, オペラ歌手等のプロフェッ
ショナルな歌い手（以下, プロ歌手/pro）の歌唱, 音楽
大学声楽科在籍の学習者（以下, mu）, 教育学部在籍で
音楽教育を専修する学習者（以下, ed-A）, ed-Aとは
異なる大学の教育学部在籍で音楽教育を専修する学習
者（以下, ed-B）の歌唱とした（表 2）. mu及び ed-A,

Bの各被験者については, 各大学において歌唱指導を
開始した直後の期間に収音した歌声データ（以下, 指導
前データ）と, 歌唱指導を定期的に受けた後に収音した
歌声データ（以下, 指導後データ）を分析対象とした.

指導期間は, muと ed-Bが 8か月, ed-Aが 22か月だっ
た. 本研究では, 時間の経過と習熟度の向上は一致して
いると仮定する. なお, 習熟度は pro, mu, ed-A, B（A,

Bは同程度）の順に高く, 以下, proは「習熟度が高い
群」, muは「習熟度が中程度の群」, ed-A, Bは「習熟
度が低い群」とも表現する.

5 声楽の学習者とプロ歌手の比較
本章では, RQ.1を検討する. 歌唱区間から図 5の赤
下線部“ tanto”の/a/区間を抽出し, SFRHを算出した.

その結果から, 学習者とプロ歌手の SFRH分布を比較

表 2: 被験者の声種と人数
被験者群＼声種 男声 女声

pro 6 8

mu 2 8

ed-A 2 2

ed-B 0 5

することで, SFRHによって学習者とプロ歌手が区別
可能かを考察する.

5.1 分析手法
各被験者の歌声データの/a/区間において算出した

SFRH分布の中央値を, 群毎に集約し比較した. なお,

mu, ed-A, Bについては, 指導前データを使用した.

5.2 分析結果
図 6に,各群の SFRHの分布を箱ひげ図で表したもの
を示す. 図中の橙実線は分布の中央値, 赤実線は SFRH

が 50の位置を表す.

Dunn-Bonferroni法による多重比較（有意水準 1%）
の結果, （pro, ed-A）, （pro, ed-B）において有意な
差があった平均値±標準偏差は, pro: 93.2± 4.91, mu:

92.3± 2.90, ed-A: 71.3± 15.3, ed-B: 72.4± 15.1）.

検定の結果, 有意な差があった群について, ブラケット
を図 6に付す.

5.3 考察
5.2節の結果に基づき, RQ.1に対して考察する.

proと有意な差があった ed-A, Bは, 4.2節で述べた
ように, 分析対象の中で習熟度が低い群である. また,

習熟度が中程度であるmuと, 習熟度が高い proの間で
有意な差が無かったことと, muと ed-A, B は有意差が
なかったことから, SFRHは習熟度が低い学習者か否
かを区別可能な評価指標であることが示唆された.



図 6: 各群の SFRHの分布と比較結果

6 学習者の指導前後の比較
本章では, RQ.2を検討する. 歌唱区間から図 5の赤
下線部“ tanto”の/a/区間を抽出し, SFRHを算出した.

その結果から, 学習者の指導前と指導後の SFRH分布
を比較することで, SFRHが習熟度の向上を表す評価
指標として使用可能かを考察する.

6.1 分析手法
5章の結果から, ed-A, Bを分析対象とした. 各被験
者の指導前後の歌声データの/a/区間において算出し
た/a/区間の SFRH分布を比較した.また, 既存評価指
標（SFR, Q値, 2凸）による歌声評価と矛盾が無いか
検討するため, LPC包絡線の時間変化の遷移を用いて
Singer’s formant帯域成分と高周波成分の増減を, 2次
元箱ひげ図 [13]で既存評価指標と SFRHの分布の変化
を確認した.

6.2 分析結果
6.2.1 SFRH分布の比較結果
図 7, 図 8に, 各被験者の指導前後の SFRH分布を箱
ひげ図で表した. 点線枠で個人を区別し, 各点線枠内
左が指導前, 右が指導後, 赤色実線は SFRHが 50の位
置を表す.また, 各被験者の指導後の SFRH分布に対し
て, Mann–Whitney U 検定（有意水準 1%）を行った
結果を表 3に示す. 検定の結果, 有意な差があった群に
ついて, 指導前から指導後にかけて SFRHが上昇した
ものを赤色, SFRHが下降したものを青色のブラケット
で図 7, 図 8に付す.

図 7: ed-Aの SFRH分布と比較結果

図 8: ed-Bの SFRH分布と比較結果

6.2.2 既存評価指標との対応の検証結果
まず, SFRH分布が有意に上昇した 3名の被験者（ed-

A 01, ed-B 03, ed-B 05）について検証する. 図 9 に
ed-A 01の検証結果を示す. 図の上段は LPC包絡線の
時間変化の遷移を表し, 左が指導前, 右が指導後, 実線
枠内が Singer’s formant帯域, 破線枠内が高周波域を表
す. 下段は 2次元箱ひげ図を表し, 横軸は左のグラフか
ら SFR, Q値, 2凸, 縦軸はすべて SFRHである. 指導
前が橙の点と赤の箱, 指導後が青の点と箱で描画されて
おり, 箱は各データの第一四分位数と第三四分位数で表
される頂点と, 中央値を表す箱の範囲を超過する線分で
構成される. SFR, Q値において, 良領域が桃色, 非良
領域が灰色で描画されている. ed-A 01について, LPC

包絡線の時間変化の遷移から Singer’s formant帯域成
分の増加が確認でき, 2次元箱ひげ図から SFR, 2凸の
中央値の上昇, Q値の四分位範囲の上昇方向への拡大
が確認できる. ed-B 03について, LPC包絡線の時間変
化の遷移から高周波成分の減少が確認でき, 2次元箱ひ
げ図から Q値, 2凸の四分位範囲の上昇方向への拡大
が確認できる（図 10）. ed-B 05について, LPC包絡
線の時間変化の遷移から Singer’s formant帯域成分の
増加が確認でき, 2次元箱ひげ図から Q値, 2凸の四分
位範囲の上昇方向への拡大が確認できる（図 11）.

次に, SFRH分布が有意に下降した 1名の被験者（ed-

A 02）について検証する. ed-A 02について, LPC包



表 3: SFRH分布の比較結果
（Mann–Whitney U 検定（有意水準 1%））

平均値 ±標準偏差
被験者 p値 指導前 指導後
ed-A 01 *** 53.0±11.8 66.1±12.6

ed-A 02 *** 92.7± 2.7 86.4± 5.1

ed-A 03 .257 64.1± 2.7 66.4± 8.3

ed-A 04 .026 74.4±10.6 70.2± 6.8

ed-B 01 .087 69.0± 8.1 71.3±13.3

ed-B 02 .806 86.6± 4.1 87.3± 3.2

ed-B 03 *** 52.2± 7.9 61.6± 7.8

ed-B 04 .196 71.6± 5.3 70.0± 7.8

ed-B 05 *** 80.1± 5.1 88.3± 6.3

***: p<.001

絡線の時間変化の遷移から高周波成分の増加が確認で
き, 2次元箱ひげ図から SFRの中央値の上昇とQ値, 2

凸の中央値の下降が確認できる（図 12）.

有意差が無かった 5名の被験者については, 大きく次
の 2種類に分類された.

1. SFR, Q値, 2凸に変化なし（2名）

2. 指導前後共に, Q値の中央値がグレーゾーン以上
に存在する（2名）

これらに該当しない ed-B 01については, SFRの上昇
とQ値, 2凸の四分位範囲の上昇方向への拡大が確認さ
れた. この学習者は, 中央値の上昇が見られたものの,

検定では有意差がなかった学習者である.

図 9: ed-A 01

図 10: ed-B 03

図 11: ed-B 05

図 12: ed-A 02

6.3 考察
6.2節の結果に基づき, RQ.2に対して考察する.

SFRHが有意に上昇した 3名について Q値, 2凸の



四分位範囲の拡大または中央値の上昇が確認されたこ
と, SFRHが有意に下降した 1名について Q値, 2凸
の下降方向への四分位範囲の拡大が確認されたことか
ら, SFRHの変化はQ値, 2凸の変化と関連があること
が示唆された. さらに, 中央値による評価という観点か
ら, Q値, 2凸で評価できない習熟度の向上が SFRHに
よって評価できることが示唆された.

以上のことから, SFRHの上昇は, Q値, 2凸に関連
する歌声の習熟度の向上を表すことができ, Q値, 2凸
によって評価できない学習者に対しても, SFRHは有
効であることが示唆された.

7 おわりに
本稿では, 学習者に対して Q 値, 2 凸では評価でき
ない場合があることを示し, その解決策として SFRH

を提案した. RQ.1では, SFRHの分布が学習者とプロ
歌手との間で有意な差があるか検証し, SFRHが習熟
度の低い学習者か否かが区別可能であることを示した.

RQ.2では, SFRHの上昇が学習者の習熟度の向上を表
せるか検証し, SFRHの上昇は, Q値, 2凸に関連する
歌声の習熟度の向上を表せることを示した. 以上のこ
とから, SFRHは, Q値, 2凸に関連する歌声の習熟度
を評価できる指標であり, 特にQ値, 2凸では評価でき
ない学習者に対しても 0でない値で習熟度が向上する
過程をフィードバック可能な指標であることが示唆さ
れた.

今後, SFRHによる習熟度評価と歌声の聴感的印象
の対応付け [14][15], SFRHにおける「良い声」と「良
くない声」の閾値の設定, 既存評価指標と本提案指標の
関連性の詳細な検証を行う.
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